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динамической системой ( , )f p t , является ло-
кально «сжимающимся», так как переводит за 
конечное время множество ( , )S M δ  в множе-

ство ( , )S M ′δ , где ′δ < δ . 
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Определены условия согласования однородной трехпроводной линии электропередачи (ЛЭП) 

напряжением 110кВ и выше с электрической нагрузкой, оценена ее пропускная способность. 
Рассмотрены различные варианты исполнения линий. Определены законы распространения 
напряжений и токов при согласовании линии электропередачи с электрической нагрузкой.  
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На современных промышленных предпри-

ятиях существенное распространение получи-
ли нагрузки с нелинейными вольтамперными 
характеристиками. К их числу относятся раз-
личного рода вентильные преобразователи, 
установки дуговой и контактной электросвар-
ки и т. д. Данные потребители являются ис-
точниками высших гармоник токов и напря-
жений, которые отрицательно сказываются на 
работе электрооборудования, систем релей-
ной защиты, автоматики, телемеханики и свя-
зи. Низкое качество электрической энергии 
приводит к снижению надежности электро-
энергетических объектов, к сокращению сро-
ка службы оборудования, негативно отража-
ется на технологии производства. 

Одним из методов улучшения качества 
электрической энергии в высоковольтных ли-
ниях электропередачи большой протяженно-
сти трехпроводного исполнения напряжением 
110кВ и выше может быть ее согласование с 
электрической нагрузкой. В этом случае 

вследствие исключения отраженной волны 
электромагнитного поля заметно уменьшатся 
потери электрической энергии.  

Известно условие согласования нагрузки с 
однопроводной линией электропередачи, ко-
торое отражено равенством [1] 

 
                         cnn ZZ =2 ,                         (1) 

 
где nZ 2  – изображение полного сопротивле-
ния электрической нагрузки на комплексной 
плоскости для n -ой гармонической состав-
ляющей напряжения и тока, Ом; cnZ – полное 
волновое сопротивление линии, Ом. 

Условие согласования трехпроводной ЛЭП 
с электрической нагрузкой имеет другой вид. 
Своеобразие этого условия обусловлено тем, 
что передача электрической энергии по трех-
проводным ЛЭП большой протяженности 
обеспечивается тремя парами волн электро-

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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магнитного поля, а не одной, как в однопро-
водной ЛЭП [2, 3]. 

При формировании условий согласования 
трехпроводной ЛЭП с электрической нагруз-
кой необходимо учитывать особенности ис-
полнения этой линии. В данном случае следу-
ет рассмотреть: а) несимметричную трехпро-
водную ЛЭП; б) симметричную трехпровод-
ную ЛЭП, входящую в состав несимметрич-
ной электроэнергетической системы; в) сим-
метричную трехпроводную ЛЭП, входящую в 
состав симметричной электроэнергетической 
системы. 

а) Пусть длинная несимметричная одно-
родная трехпроводная ЛЭП 220кВ обладает 
относительной однородностью. Из-за несим-
метричного исполнения ЛЭП 220кВ распре-
деленные продольные и поперечные парамет-
ры линии вдоль всей ее протяженности ока-
зываются неравны между собой, что, в конеч-
ном счете, является причиной обеспечения 
передачи электрической энергии по проводам 
ЛЭП 220кВ тремя парами волн электромаг-
нитного поля, каждая из которых характери-
зуется  своей постоянной распространения 
[2]: 

 
                    .321 nnn γ≠γ≠γ                       (2) 

  
Каждая пара волн электромагнитного поля 

характеризуется одним собственным и двумя 
взаимными волновыми сопротивлениями, 
также неравными по величине [2]. В распре-
делении электрической энергии участвуют 
три падающие и три отраженные волны элек-
тромагнитного поля. В результате согласова-
ния такой ЛЭП с электрической нагрузкой 
возможно исключение лишь одной отражен-
ной волны электромагнитного поля какой-
либо одной частоты [1] каждой фазы. При 
этом законы распределения напряжения и то-
ка, например, в фазе А, при исключении пер-
вой (условно) отраженной волны электромаг-
нитного поля запишутся так: 
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где AnU1

&  – фазное напряжение в начале рас-

сматриваемого участка, В; AnI1
&  – фазный ток в 

начале рассматриваемого участка ВЛЭП 
220кВ, А; ncAZ 1 , ncAZ 2 , ncAZ 3  – собственные 

волновые сопротивления фазы А, Ом; ncABZ 1 , 

ncABZ 2 , ncABZ 3 , ncCAZ 1 , ncCAZ 2 , ncCAZ 3  – взаим-

ные волновые сопротивления фазы А, Ом; n1γ
, n2γ , n3γ  – коэффициенты распространения 

волн электромагнитного поля; l  – длина рас-
сматриваемого участка ВЛЭП 220кВ, км. 

На основании анализа формул (3, 4) с уче-
том отличных друг от друга коэффициентов 
распространения (2) условия согласования 
для несимметричной однородной трехпро-
водной ЛЭП 220кВ определятся следующим 
образом:  
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где 

1γAnU& , 
1γBnU& , 

1γCnU&  – фазные напряжения на 

клеммах источника питания (начало линии) от 
первой пары (условно) волны электромагнит-
ного поля, определяемые по формулам: 
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BnBn UeUU n &&& == γ−
γ ;2.1
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l

CnCn UeUU n &&& == γ−
γ  

2.AU& , 2.BU& , 2.CU&  – фазные напряжения на 
клеммах электрической нагрузки (коней ли-
нии); 

1γAnI& , 
1γBnI& , 

1γCnI&  – линейные токи от ис-

точника питания (начало линии) от первой 
пары (условно) волны электромагнитного по-
ля,  определяемые по формулам: 
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2.AI& , 2.BI& , 2.CI&  – линейные токи электрической 
нагрузки (конец линии). 

Формулы (5) могут принять вид: 
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    (6) 

 
Напряжение и ток в линии А от первой па-

ры волн электромагнитного поля можно пред-
ставить и так [2]: 
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где y  – протяженность рассматриваемого 
участка ЛЭП 220кВ от места соединения с 
нагрузкой, км. 

Первое слагаемое в первом равенстве (7), а 
также первое, третье и пятое слагаемые во 
втором равенстве (7), иллюстрируют действие 
первой падающей волны электромагнитного 
поля, а второе слагаемое в первом равенстве и 
второе, четвертое и шестое слагаемые во вто-
ром равенстве – действие первой отраженной 
волны электромагнитного поля. Из этих фор-
мул очевидно, что действие первой отражен-
ной волны электромагнитного поля исключа-
ется при соблюдении равенств: 

 
    ;12. ncAA ZZ =  ;12. ncВВ ZZ =  .12. ncСC ZZ =      (8) 

 
б) Симметричное исполнение однородной 
трехпроводной ЛЭП 220кВ, входящей в со-
став несимметричной электроэнергетической 
системы, предполагает равенство продольных 
и поперечных параметров между собой по 
всей ее длине [2]. Однако напряжения и токи 
в такой ЛЭП по линейным проводам распре-
делены неравномерно, что является причиной 
участия в обеспечении передачи электриче-
ской энергии по проводам ЛЭП 220кВ тремя 
парами волн электромагнитного поля. Каждая 
пара волн электромагнитного поля характери-
зуется своей постоянной распространения и 
собственными волновыми сопротивлениями. 
Причем, эти сопротивления вследствие сим-
метрии рассматриваемого участка ЛЭП для 
каждого линейного провода равновелики, но 
из-за неравенства постоянных распростране-
ния (2) различны для каждой пары волн элек-
тромагнитного поля [2]:          
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Законы распределения напряжения и тока, 

например, для фазы А, в этом случае можно 
представить так [2]: 
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Законы распределения напряжения и тока 
вдоль рассматриваемой ЛЭП от первой (ус-
ловно) пары волн электромагнитного поля 
запишутся так [2]: 
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В формулах (14) – (19), как и в равенствах 

(7), первые слагаемые иллюстрируют дейст-
вие падающей волны электромагнитного по-
ля, а вторые – действие отраженной волны. 
Очевидно, что и в этом случае действие отра-
женной волны будет отсутствовать при со-
блюдении равенств 

 
           ;12. ncAA ZZ =           ;12. ncВВ ZZ =           

.12. ncСC ZZ =       
                      

В таком случае условие согласованного 
режима работы симметричной однородной 
трехпроводной ЛЭП 220кВ, входящей в со-
став несимметричной электроэнергетической 
системы, можно представить следующим об-
разом:  
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2.1
1

1 C
l

CnCn UeUU n &&& =⋅= γ−
γ ; 

2.1
1

1 A
l

AnAn IeII n &&& =⋅= γ−
γ ; 2.1

1

1 B
l

BnBn IeII n &&& =⋅= γ−
γ ;

.2.1
1

1 C
l

CnCn IeII n &&& =⋅= γ−
γ  

 
Как и для несимметричной однородной 

трехпроводной ВЛЭП 220кВ, в рассматривае-
мом случае возможно исключение лишь од-
ной отраженной волны электромагнитного 
поля. Однако следует отметить, что симмет-
рия рассматриваемой ЛЭП способствует су-
щественному уменьшению громоздкости за-
конов распределения напряжений и токов 
вдоль линии электропередачи (12) – (13). 

в) В симметричном однородном трехпро-
водном участке высоковольтной линии элек-
тропередачи, входящий в состав симметрич-
ной электроэнергетической системы, первич-
ные параметры линии оказываются равны 
между собой: 
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               (21)  

 
где ABnM 0 , ВСnM 0 , САnM 0  – взаимные индук-

тивности линейных проводов, Гн; ABnZ 0 , 

ВСnZ 0 , САnZ 0  – взаимные сопротивления ли-



Системы.  Методы.  Технологии  

 
74

нейных проводов, Ом; AnZ , ВnZ , СnZ  –  про-
дольные сопротивления линейных проводов, 
Ом. 

В этом случае передача электрической 
энергии обеспечивается одной парой волн 
электромагнитного поля [2]. Собственные 
волновые сопротивления в каждом линейном 
проводе оказываются одинаковыми: 

            .... ncCncBncA ZZZ ==               (22) 

Из-за симметрии первичных параметров 
линии взаимные волновые сопротивления 
здесь становятся беспредельно малыми и уче-
ту не подлежат.  

Симметричная электроэнергетическая сис-
тема представляет собой совокупность сим-
метричных участков, то есть устройств, пред-
назначенных для генерации, передачи, преоб-
разования и потребления электрической энер-
гии. Получается, что генераторы электриче-
ских станций, линии электропередачи, транс-
форматорные подстанции, приемники элек-
трической энергии и сопутствующее им элек-
тротехническое оборудование в этом случае 
представляют собой симметричные системы. 
В данной ситуации можно констатировать 
факт равенства величин фазных и линейных 
напряжений и токов между собой, но разли-
чающихся друг от друга на треть периода, то 
есть на угол 0120 . При таких условиях спра-
ведливы равенства:  
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Справедливость формул (23) обеспечивает 

равенство между собой коэффициентов рас-
пространения [2]:   

 
              ,321 nnnn γ=γ=γ=γ                      (24) 

                                          
что подтверждает факт обеспечения передачи 
электрической энергии по линии электропе-
редачи, входящей в состав симметричной 
электроэнергетической системы, одной парой 
волн электромагнитного поля. 

С учетом равенства (24) оказывается воз-
можным такое согласование линии электро-
передачи с электрической нагрузкой, при ко-
тором исключаются все три отраженные вол-
ны электромагнитного поля. В таком случае 

условие согласования симметричной одно-
родной трехпроводной ЛЭП 220кВ, входящей 
в состав симметричной электроэнергетиче-
ской системы, следует представить так: 
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где CnBnAn UUU &&& == – фазные напряжения на 
клеммах источника питания (начало линии), 
В; 22.2. CSBA UUU &&& ==  – фазные напряжения на 
клеммах симметричной электрической  на-
грузки (конец линии), В; CnBnAn III &&& ==  – ли-
нейные токи в начале линии, А; 

2.2.2. CBA III &&& ==  – линейные токи в конце ли-
нии, А.  

Пусть симметричная ЛЭП 220кВ обеспе-
чивает электрической энергией симметрич-
ную нагрузку, в состав которой входят преоб-
разователи с двенадцатипульсной схемой вы-
прямления [4, 5], являющейся источником 
преимущественно одиннадцатой и тринадца-
той гармонических составляющих тока и на-
пряжения [6]. То есть, пусть для рассмотрения 
в качестве примера будет избрана симметрич-
ная ЛЭП, входящая в состав симметричной 
электроэнергетической системы. Протяжен-
ность рассматриваемого участка ЛЭП пусть 
будет 100 км.  

На рис. 1 показано распределение фазного 
напряжения вдоль этой линии электропереда-
чи на частотах для тринадцатой (1) и одинна-
дцатой (2) гармоник. Здесь черные линии ил-
люстрируют распределение фазных напряже-
ний при согласовании исследуемой ЛЭП с 
электрической нагрузкой (25). В этом случае 
передача электрической энергии обеспечива-
ется лишь тремя падающими волнами элек-
тромагнитного поля. Серыми линиями здесь 
показано распределение фазного напряжения 
при несогласованности линии с электриче-
ской нагрузкой. Из графических интерпрета-
ций законов распределения фазного напряже-
ния вдоль ЛЭП видно, что для обеспечения 
электрической нагрузки нужным количеством 
электрической энергии источник питания при 
согласованной ЛЭП может иметь меньшую 
величину напряжения. 

На рис. 2 представлены графические ин-
терпретации законов распределения линейно-
го тока по проводам исследуемой ЛЭП на 
частотах тринадцатой (1), одиннадцатой (2) 
гармоник. Здесь черными линиями иллюстри-
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руются законы распределения линейного тока 
вдоль линии, согласованной с электрической 
нагрузкой. В распределении этого тока участ-
вуют лишь три падающие волны электромаг-
нитного поля. Серыми линиями показаны 
графические интерпретации законов распре-
деления линейного тока при нарушении тако-
го согласования. Из этих иллюстраций оче-

видно, что для обеспечения нужного тока на-
грузки ток от источника электрической энер-
гии при согласовании линии с электрической 
нагрузкой может иметь меньшее значение. 

Отмеченные факты свидетельствуют о су-
щественном повышении пропускной способ-
ности ЛЭП при ее согласовании с электриче-
ской нагрузкой. 

  

 
 

Рис. 1. Распределение фазного напряжения вдоль ВЛЭП 220кВ  
для тринадцатой (1) и одиннадцатой (2) гармоник. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение токов фаз А, В, С по рассматриваемому участку ВЛЭП 220кВ для трина-
дцатой (1) и одиннадцатой (2) гармоники. 

 
Выводы 
1. При согласовании несимметричной ЛЭП 

с электрической нагрузкой достигается ис-
ключение лишь одной отраженной волны 
электромагнитного поля. 

2. При согласовании симметричной ЛЭП, 
входящей в состав несимметричной электро-
энергетической системы, также достигается 

исключение лишь одной отраженной волны 
электромагнитного поля. 

3. При согласовании симметричной ЛЭП, 
входящей в состав симметричной электро-
энергетической системы, достигается исклю-
чение трех отраженных волн электромагнит-
ного поля. 
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4. Пропускная способность ЛЭП при ее со-
гласовании с электрической нагрузкой увели-
чивается. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ МНОГОПОЛЮСНИКОВ И СИСТЕМЫ «MATLAB» 
ПРИ РАСЧЕТЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ТРАНСПОРТИРОВКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Рассмотрены особенности распространения электрической энергии пониженного качества 

по неоднородным линиям электропередачи. Сформулированы законы распространения напря-
жения и тока по этим линиям. Представлены их графические интерпретации. Предложена 
методика анализа результатов транспортировки электрической энергии на основе теории 
многополюсников. 

 
 Ключевые слова: линия электропередачи, электрическая энергия пониженного качества, 

многополюсники, коэффициенты многополюсников, четырехполюсники, восьмиполюсники, 
десятиполюсники, постоянная распространения электромагнитной волны. 

 
Электрическая энергия, распространяемая 

по современным электроэнергетическим сис-
темам, часто отличается пониженным качест-
вом, то есть заметными уровнями несинусои-
дальности, несимметрии, колебания и откло-
нения напряжений и токов. В данном случае 
интерес вызывает транспортировка такой 
электрической энергии от одного объекта сис-
темы электроснабжения к другому. Эта опе-
рация обычно реализуется при посредстве 
линий электропередачи (ЛЭП). 

Анализ распределения электрической 
энергии пониженного качества по ЛЭП имеет 
свои особенности. В настоящее время опреде-
лена методика анализа распределения по од-
нородному участку ЛЭП электрической энер-
гии на частоте какой-либо гармонической со-
ставляющей [1]. Результаты такого анализа 

можно обобщить для всего спектра напряже-
ний и токов. Но лишь для однородного уча-
стка ЛЭП. 

Однородные ЛЭП – это идеализированный 
элемент электроэнергетической системы. Аб-
солютно однородных ЛЭП не существует. Но 
в каждой линии электропередачи можно вы-
делить хотя бы относительно однородные 
участки. Границами этих однородных участ-
ков служат узлы или точки качественного 
раздела ЛЭП (изменение марки и взаимного 
расположения проводов, способа их проклад-
ки, резкое изменение рельефа местности, со-
став грунта и т. п.). При анализе распределе-
ния электрической энергии предлагается 
представлять ЛЭП в виде цепной схемы, со-
ставленной из многополюсников, каждый из 


